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In diesem Abschnitt werden Berechnungsverfahrenfur den 
Warmetransport durch Superisolationen beschrieben. Supe- 


risolationen sind Warmeisc 


:n Gesamtwarme- 


durchlassigkeit deutlich kleiner ist als diejenige der ruhen- 
den Luft. Diese Bedingung erreicht man u. a. durch Eva- 
kuierung feinkorniger Schiittungen. Noch erheblich gerin- 
ger sind Warmestrbme durch evakuierte h 
Metallfolien. Bild 1. Sie zahlen zu den diskontinuierlich 
aufgebauten Superisolierungen, die auch DewaregefaBe 
(Thermoskannen) und bereichsweise gestutzte Isolierungen 
umfassen. Die diskontinuierlichen Superisolierungen wer- 
den in diesem Abschnitt zuerst beschrieben. Im zweiten 
Teil schlieBen sich kontinuierlich aufgebaute Superisolie- 
rungen (evakuierte Pulver, Fasern) an. 


1. Diskontinuierlich aufgebaute Superisolationen 

Das Ziehl dieser Isolationen ist es, den Gesamtverlustwar- 
mestrom Q 7auS durch Minimierung seiner Komponenten 
<?o«' <?pk und QtM zu reduzieren, d. h. 
- durch Evakuierung des Isolationsraumes auf Restgas- 
mter 1 Pa die sonst auftretenden Verlustwar- 
e durch vorhandene Gase oder Umge- 


Feststoff-WarmebrOcken (z. B. Beruhrungen von Strah- 
lungsfolien untereinander, Stutzen etc.) und damit Fest- 
korperkontaktwarmestrome Q re soweit wie moglich zu 


— Strahlungsverlusten c 


Eigenschaften und der Warmestrfime durch Superisolatio- 
nen, die z. T. fiber diesen Abschnitt hinausgehen, sind zu Wenn diese Mafii 
finden bei Kaganer [20] und Tien [34] fur tiefe Temperatu- lassen sich die G< 
ren sowie Glaser [16] fur den Tief- und Hochtemperaturbe- 
reich. 


Innenwande (Dewargefafie) oder durch Einbau hoch- 
flektierender Metallfolien (Folien-Superisolationen) zu 


auf die technisch bisber geringstmSglichen Werte 


y/////////////////A 


1 


micropores* ^ /, 

io- 3 io-» T to-' 


Fasern. ^ 

Pulver. y 

Schaum- // 

stoffe y 


*) Bearbeiter des Abschnitts Kf: Privatdozent Dr. H. Reiss, Heidelberg 


Folien-Superisolation ist in Bild 2 ver- 



Im folgenden werden rechnerische Methoden zur separa- 
ten Ermittlung der Verlustwarmestrome <?On-^FK und 
Qtu angegeben. Die Anteile und 0 K sind ver- 
glichen mit unter optimalcn Betriebsbedingungen 

klein. 


Man priife zunachst, wie groB bei einera bestimmten Rest- 
gasdruck p G ^ die mittlere freie Weglange der Gasmo- 


Nach Sutherland [33] gilt 

°- i + c 2 /r l 

mit der absoluten Temperatur T in Kelvin ui 


it gas- 


spezifischen Konstanten C,, C 2 , die fur einige Gase ii 
Tabelle 1 angegeben sind (zur Berechnung von Iq^ s. 
Beispiel 1 in Abschn. 2.1.)- Fur Luft bei Normaldruck und 
lurist / Gas s 0,06 /tm. 
it der mittlere Folienabstand 5 abzuschatzen. 
Bei diesen Isolationen ist im allgemeinen Iq^ > > & (d. 
h. , die mittlere freie Weglange / Gas wird weniger durch 
Molekiil/Molekiil-Kollosionenbestimmt, sondern vielmehr 
durch den mittleren Folienabstand 5 beschrankt). 


Tabelle 1 . Konstanten C, und zur 
n / Gas nach Gl. (1) [1]. 








H 2 

105,6 

76 

N 2 

61 



68,7 

132 

H 




111,9 

56 


70,3 

169 

Kr 

59,6 


Xe 

48,7 

252 

H 2 0 

95 

600 

CO 

60,2 

100 

CO, 

57 

273 


C, gilt fur den Gasdnick/n, = 133 Pa; 

fiir einen vorgegebenen Wen p Gu * p 0 gilt C, (p 0M ) = 

= (PoW Cl (PO) 


Fur die Restgas-Warmeleirfahigkeit Xq^, gilt dann (Kaganer 
[20], S. 6): 


1+2/J-Kn 


[W/(m-K)] 


(2). 


In dieser Gleichung bezeichnet Xq die Warmeleitfahigkeit 
des Gases bei Normaldruck (s. Tabellen Seite Dc 27 bis Dc 
30), 0 einen Gewichtungsfaktor und Kn die sogenannte 
Knudsen-Zahl. Der Gewichtungsfaktor 0 enthSIt eine Kor- 
rekturgrdBe* zur spezifischen Wfirme des Gases gemSB 
Tabelle 2, das bekannte Verhaltnis k - <yc v der spezifi- 
schen Warmen bei konstantem Druck bzw. Volumen sowie 
den Akkommodationskoeffizienten«: 


2-k 2- 
k+1 a 


(3). 


Der Akkomodationskoeffizient ist meistens nur ungenau 
bekannt. Fur die leichten Gase (Hj, He) ist a = 0,3, fur 
schwere Gase (z. B. N 2 ) ist a nahe Eins (vergl. z. B. Wa- 
kao [36]). 

Fur die Luft ist 0 s 1,63. 

Die Knudsen-Zahl Kn in Gl. (2) bezeichnet den Quotienten 


(4). 


Kn = 

Nach Gl. (2) wird X Gas klein, wenn man 

- Xo moglichst klein wahlt (Edelgase), 

- eine moglichst grofie Knudsen-Zahl Kn anstrebt. 

Da durch Evakuieren / Gas ansteigt, erhalt man umso grofiere 
Kn- bzw. umso kleiner X Gas -Werte, je niedriger der Druck 
ist. Aus Gl. (4) folgt, daB man aber auch durch Vorgabe 
sehr kleiner Folien- (oder Wand-)abstande 5 Oder, wie in 
Teil 2 beschrieben, durch feinkdrnige Schurtungen mit sehr 
feinen Porendurchmessern S groBe Knudsen-Zahlen erzielen 
kann. Durch Evakuieren und mittels kleiner i-Werte gelingt 
es im technischen MaBstab, die Warmeleitfahigkeitskom- 
ponente X Gas schlieBlich vollig zu eliminieren. 
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Tabelle 2 . Korrekturwerte k (zur spezifischen Warme C v ) fiir die Berechnung von 0 in Gl. (3) [12]. 


Gas 

182,6 

78.4 

° 

9['C\ 
100 

200 

300 

400 


H 2 

2,35 


2,03 


2,12 


2,19 


N 2 



1.95 






o 2 



1,915 





Luft 


1,94 

1,95 

1,945 

1,943 



CO 



1,865 





COj 


1,805 

1,67 

1,60 

1,56 

1.55 


H 2 0 




1,41 

1,395 

1.41 

1,425 

He 



2.43 
















2,49 





Kr 



2,49 





Xe 



2.54 






Fur ein Rechenbeispiel zu X Gas s. Abschn. 2.1. 

Aus dem iiblichen Warmeleitungsgesetz Q - X -F-AT/D 

erhSlt man mit Gl. (2) fiir den Warmeverluststrom Q,^ 

Qo~(PaJ " ^(PaJ-F-^TID [W] (5). 
In dieser Gleichung bezeichnet F die Oberflache der Isola- 
tion, AT die Temperaturdifferenz zwischen heifier und 
kalter Wand und D den Wandabstand. 
Bei sehr kleinen Restgasdriicken p Gaj geht X Gas aus Gl. (2) 
in einen direkt zu p G „ proportionalen Ausdruck fur die 
freie molekulare Warmeleitung (ohne Molekul/Molekul- 
Kollisionen) iiber. 


m-K) 






l 
\ 
\ 

\ 
\ 


i 

// 

T 

\ 5 
\ 
\ 

\ 

\ 



v 


0 1 

3 2 

0 3 





Es existiert kein allgemein giiltiger geschlossener Rechen- 
ausdruck, um in Folien-Superisolationen Oder in De- 
wargefaBen abzuschatzen. 

Metallische Kontakte zwischen Strahlungsfolien werden 
haufig durch Glasseidegewebelagen oder dunne Glasfaser- 
papiere ("Spacer") oder punktformige keramische Be- 
schichtungen auf den Metallfolien unterbunden (Bild 2). 
Diesem Zweck konnen auch metallbedampfte Kunststoff- 
Folien dienen. Mit zunehmender Folienzahl nimmt zwar 
die Strahlungsdurchlassigkeit einer Foiien-Superisolation 
ab, jedoch nehmen die Festkorperkontakte und damit der 
Verlustwarmestrom Q K zu. Daher gibt es eine optimale 
Folienzahldichte, Bild 3. 

Die Verlustwarmestrome durch Folien-Superisolationen 
konnen empfindlich ansteigen, wenn die Folien einer me- 
chanischen Druckbelastung unterworfen sind, Bild 4. Me- 
chanische Druckbelastungen konnen z. B. auftreten, wenn 
der Isolationsraum ebene Begrenzungsflachen aufweist und 
beim Evakuieren der auBere atmospharische Luftdruck die 


Bild 3. AbhangigkeitderPseudo-WarmeleitfahigkeitX.' bei Folien- 
Superisolationen von der Folienzahl pro Einheit der Isolationsdicke 
D [20]; Kurven 1 bis 3: Al-Folien mit Glasfaserpapter verschiedener 
Starke; Kurve 4: Dracon Al-bedampft, mit Glasseidegewebe; Kurven 5 
und 6: theoretische Went (ohne Beiucksichtigung der FestkOrperlei- 
tung) berechnet mit e Folic = 0,04 bzw. 0,12; ! 
293 K, T 2 = 90 K. 


Seitenwande verformt. Zur Vermeidung der Wanddeforma- 
tion sind beispielsweise gestiitzte Folienisolationen vorge- 
schlagen worden, Bild 5. Dunne Keramikstifte, Stutzen aus 
mikroporosen Pulverisolationen oder aus Glasfaserpapieren 
konnen die Deformation auffangen. 
Da die Abstande der Stutzen wegen der Festigkeit des 
Wandmaterials weniger als 10 cm betragen mussen, ergeben 
sich pro m 2 Isolationsflache zahlreiche neue Warmebriik- 
ken, welche die Isolationswirkung der Folien schmalern. 
Dies soli am Beispiel einer durch Keramikstifte gestiitzten 
Folienisolierung demonstriert werden: Mit 50 hochflektie- 
renden Strahlungsfolien, bei volliger Evakuierung des Isola- 
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Bild 4. 

Abhangigkeitder Pseudo-Warmeleitfahigkeit V bei 
Al-Folien-Superisolationen vom Auflagedruck P 
[20]; Spacermaterialien bei Kurven 1 und 2: Glasfa- 
serpapier verschiedener Starke; Kurve 3: Glasseide- 
gewebe; Kurve 4: perforiertes Glasfaserpapier; 
Randtemperaturen wie bei Bild 3. 



mikroporose Isolation mil ni 
gen, die Folien (oder disperses la 


aufnehmen konnen; b: Stutzeleraente z. B. aus Glasfasem. 


mit den Wandtemperaturen T x = 600 K, 
T 2 = 300 K betragt die Warmestromdichte 4 To(ll = Q r< JF 
etwa 7 bis 10 W/m 2 (s. Abschn. 1.4.). Der Durchmesser 
einer Keramikstutze betrage 3 mm. Bei 20 mm Wandab- 
stand und der Warmeleilfahigkeit X F = 1 W/(K-m) der 
Keramik erhalt man als Verlustwarmestrom fiber diese 
Stiitze 

6 _ 1 -(0,0015' •*) -300 [ w^'-k I = 
re 0,020 Im-K'mJ 

Durch 100 Keramikstiitzen pro m 2 wird der Gesamtver- 
lustwarmestrom durch die Folienisolation also bereits ver- 
doppelt. (Man benotigt eher noch mehr Stutzen, andernfalls 
mufi man die Wanddicke der AuOenwande erhohen und 
sich mit erheblichen Massen abfinden.) 


In den Aussparungen der in Bild 5a gezeigten mikroporosen 
Isolationsplatte konnen Strahlungsfolien belasrungsfrei an- 
geordnet werden. Wegen der relativ hohen Festkorperkon- 
taktwarmeleitfahigkeitdes mikroporosen Stutzmaterials (ca. 
5 mW/(K m)) betragen die erzielbaren GesamtwSrmever- 
das Doppelte der unbelasteten 

Eine gflnstigere Losung konnen aus (evtl. getempertem) 
Glasfaserpapier gefertigte Stulzen (Bild 5b) bieten, da des- 
sen sehr niedrige Gesamtleitfahigkeit auch bei Auflage- 
drucken bis zu 5 bar und insbesondere bei hohen Tempera- 
turen kaum zunimmt (Buttner [4]). Ein VerhSltnis von 
gestutzter Flache zur GesamtflSche der Isolauon von 1/5 bis 
1/10 erscheint realistisch. Letzteres wiirde die Gesamtver- 
lustwarmestromdichte auf 10 bis 12 W/m 2 (bei AJ = 300 
K, D = 20 mm) begrenzen (Schdfer [30]), d. h. den WSr- 
mewiderstand der ungestutzten Folien kaum verschlechtern. 
Bild 6a zeigt als Beispiel den zum totalen Verlustwarme- 
strom gehorigen "k-Wert", k = (? Toul /(f -A7) 
in W/(m 2 -K), durch eine bereichsweise gestatzte Supecriso- 
lation (Kurve 1), die aus quadratischen Stiitzelementen (35 x 
35 mm 2 , lichter Stutzenabstand im Mittel 70 mm) und zehn 
durchgehenden Aluminiumfolien mit Glasseide-Zwischenla- 
gen besteht (laBt man die Aluminiumfolien weg, ergibt sich 
Kurve 2). Die MeBwerte sind aufgetragen gegen die in 
Abschn. Kf 2.3.1., Gl. (16), definierte mittlere Strahlungs- 
temperatur I* 3 bzw. gegen Zum Vergleich sind die 
entsprechenden k-Werte fur eine nicht-segmentierte, reine 
Glasfaserisolierung (Kurve 3) angegeben. Der warmetechni- 
sche Vorteil der segmentierten Superisolation ist klar zu 
erkennen. Alle MeBwerte in diesem Bild sind unter einem 
Belastungsdruck von 1,16 bar aufgenommen. 
Verlustwarmestrome uber Stirnflachen des Isolationsbehal- 
ters konnen die Verluste durch die Folien erheblich iiber- 
schreiten (dies ist z. B. bei vakuumisolierten Rohren zu 
beachten). Ihre Abschatzung muB analog zu obigem Beispiel 
vorgenommen werden. 

Ebenso konnen direkte Kontakte zwischen warm- und kalt- 
seitigen Folien, Bild 7a, oder "kalte Folienenden" beim 
EckenstoB die Warmeverluste wegen der lateralen Warme- 
leitung der Folien erheblich erhohen. Diese Verluste werden 
durch versetzte Folienlagen (Bild 7b bis d) und durch Ver- 
wendung Al-bedampfter Mylarfolien (Al-Dicke ca. 50 nm) 
vermieden. 


VDI-Warmeatlas 
7. Auflage 1994 


Kf ! 



= 0 ,^„ GeSam ^ rius l wa ~ m erou, genorigerMVen 
ten h ' T bere,chswe,se g«Mitzten und nicht-segmem 

•en, dmckbelas t etenSuperi S ola«ionen(au S [5]) in Abn^g^to 

von y ; in Gl. (16)); Kurve 1: Bereichsweise gestutzte Sun<-ri<^i„ 
..on mi, SMitzen aus Glasfaserpapier und zehn durchgene nden Tun 
mumfohen mi. Glasseidezwischenlagen (Bild 6b). PlLcZZu Z 
Smtzenanderlsolalionsgesamtflache: 18.3 %, mitderer Stutzen- 
abstand 70 mm, Isolationsdicke D = 15,9 mm; Kurve 2- gleiche 
Stutzen.jedochohneAluminiumfolien.D = 15 2 rmn- Kur ve 3 
mch.-segmentierte reine Glasfaserisolation (Fit an Meflwerte aus' 


Bild 6. b) Aufbau (schematise!,) der bereichsweise gestutzten Superi 
soherung (Kurve 1 in Bild 6a) mit Stutzen aus G.asLerpap.eSn 
und durchgehenden Aluminiumfolien (10 „m Dicke. henusphariS," 

SEE ^^^-^^-^i-^ 



Berechnung von 
Es seien N dunne hochreflektierende Folien, z. B aus Al 
Oder Ni zwischen parallelen ebenen Wanden mit den Tem- 
peraturen 7", und T 2 senkrecht zum Temperaturgradienten 
in emem evakuierten Isolationsvolumen angeordnet (Bild 
2). Bezeichnene Wilnd das als temperatur- und wellenlan- 
genunabhangig angenommene hemispharische thermische 
Emissionsverm6gen beider Wande (Wandflachen F) e^, 
das entsprechende Emissionsvermogen der Folien und rind 

'Wand = «Wand/(2- £W and) SOwie , Mfc = 

d.e entsprechendenreduzierten Emissionsvermogen so 
lautet die Strahlungsstromdichte 6 V . = n JF fve ' , 
Kaganer [20], S. 33 bis 35): W 8 


thermische Emissionsvermogen e konnen den Seiten Ka 3 
bis 4 entnommen werden. 

!f a " ^rT^f ? r (GI " ™ und sorait auch «r 
V (Gl. (6)) Ausdrucke angegeben werden, welche nicht 
die Struktur des ublichen Warmeleitungsgesetzes <j - \ F- 
AT/D 1 mit einer ausschlieBlich stoffspezifischen Warme- 
leitfahigkeit haben (es ist also nicht immer moglich, eine 
^trahlungsleitfahigkeit" anzugeben, siehe Abschn. 

Wenn die Wandinnenflachen verspiegelt sind (z. B. durch 

Si^w-T-' ^ £wand S e ™<- F<ir die ebenen P a - 
rallelen Wande ist dann 


[W/m 2 ] 


(6). 


[W/m 2 ] (9). 


'Folk 

mmen, da/3 die e aller Folien gleich 
9r*i,o die Strahlungsstromdichte ohne 


<Wo - ^•"■IT 1 *-T 2 4 ) [W/m 2 ] (73) 
lit den Absoluttemperaturen T, und 7" 2 in Kelvin und 


Hiermit ist 
sind. In Gl. (6) 
Folien 


Ohne Folien (N = 0) ergibt sich aus Gl. (9) 
<7-(7f-7?) 


2/e-l 


[W/m 2 ] 


(7b). 


Dieser Ausdruck gilt auch fur die Seitenwande des zylin- 
dnschen Dewargefafies, wenn beide Wandinnenflachen 
gleichermaBen verspiegelt sind. 

Hat aber Wand 2 diffuse Reflexionseigenschaften (Wand 1 

fj^ Gl - (?b) in die auf Sei,e Ka 5 genannten Gl. 
(6) und (8) fiber. 


Die Grofle a bezeichnet die Stefan-Boltzmann-Konstante 
- = 5,669 • 10 - 8 W/(m 2 K 4 ). Numerische Werte fiir ' 


SuperisoSationeiT! 
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1.4. Gesamtverlustwarraestrom in evakuierten Folien- 
Superisolationen 

Der Gesamtwarmeverlusl lautet in guter Naherung 

- <?*.*<k + <fc- (10) 

mit den <? Gls nach Gl. (2) und (5) sowie <?„,„ aus Gl. (6) 
bis (9). DeiTAnteil <? ra muB man nach Abschn. 1.2 ab- 
schitzen. Warmeverluste durch freie Konvektion entfallen, 
wenn die Folien-Isolationen, wie hier vorausgesetzt, evaku- 
iert sind. (Auch bei p G3S < 10 5 Pa wird bei nicht zu gro- 
Ben Folienabstanden keine freie Konvektion beobachtet; im 
Zweifelsfall muB man nach Abschn. Fa mittels der Ray- 
leigh-Zahl abschatzen, wann freie Konvektion einsetzt.) 
Diese Naherung basiert auf der Annahme, daB die einzel- 
nen Warmestromkomponenten <?g„.<?fk und <?„„, (wie 
hier geschehen) unabhangig voneinander berechnet werden 
diirfen. Dies ist bei sehr kleinen Restgasdrucken und gro- 


Ber Folienzahl (beides wird bei Folien-S 
der Regel verwirklicht) richtig. Foigende Einschrankungen 
sind jedoch zu beachten: 

a) Bei merklichen Restgasdrucken konnen Festkorperkon- 
takt- Warmestrome gegeniiber dem abgeschatzten Wert 
vergroflert sein (dergleichen wurde von Fricke [14] beob- 
achtet; man kann dies als eine scheinbare VergroBerung der 
Kontaktflachen interpretieren); 

b) Die Forderung nach Energieerhaltung koppelt alle War- 
mestromkomponenten entsprechend ihrer jeweiligen Tempe- 
raturabhangigkeituber das Temperaturprofil in der Superi- 
solierung. Sehr genaue Analysen miissen dementsprechend 
die strenge Kopplung der Warmetransportmechanismen 
beachten. Die einfache "additive Naherung" in Gl. (10) 
geniigt jedoch fur die Beschreibung von regularen Superi- 


Tragt man (? Tottl gegen den Restgasdruck/> Gas auf, Bild 8, 
so resultiert der von dispersen Isolationen (Abschn. 2) her 


Id 7 Uberiappungenbei Folien-SupcrisoUlionen (nach [22]); a: 
nfache Oberlappung (groBte Warmevcrlusle); b: Schichwcise Uber- 
jpung, c: Lagemveise Oberlappung. d: EclcenstoB; nach [22] ver- 


BUd 8. Totale Verlustwarmestromdichte it^t'^nJFvoa Folien- 
Superisolationen in AbhSngigkeit von Restgasdruckp Gu [22]; geschlos- 
sene Kreise: 9 pm Al-Folie und Tissuglas; schrige Kreuze: 0,25 /an Al 
beidseitig auf 12 urn Polyesterfolie, und Tissuglas; senkrechte Kreuze 
und offene Kreise: 0.25 urn Al beidseitig auf 6 Polyester- bzw. 
12,5 M m Polyimidfolie, u 


: S-formige Kurvenverlauf. Er ist wie folgt zu 
erklaren: Bei hohen Gasdrucken ist dominierend. Da 
\ Gis dort konstant (d. h. unabhangig von p 0as ) ist, gilt dies 
auch fur bzw. fur Q TaaS ■ Bei sehr kleinen Driicken 
ist <? Gl? verschwindend klein. Dort ist nur noch die Summe 
Q m + <?„ 4d meBbar, die nicht vom Restgasdruck abhangt. 
Wie Bild 8 zeigt, verringert sich q Toul hier auf Werte unter 
10 W/m 2 . Zwischen diesen beiden Druckbereichen ver- 
ringert sich mit abnehmendemp Gas die Komponente 
entsprechend Abschn. 1.1. Tabelle 3 und 4 enthalten experi- 
mentell bestimmte totale Verlustwarmestromdichten q Toul = 
Q TMl IF von Folien-Superisolationen bei tiefen und hohen 
Temperaturen fur verschiedene Folien- und Spacer-Materia- 
lien, Perforationen (zur Verkurzung der Entgasungszeiten) 
und Wickelkrafte. (Diese Tabellen sind ein Auszug aus der 
weit umfangreicheren Dokumentation von Longer [22].) 
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T a b e 1 1 e 3 . Totale Verlustwarmestromdichten g Tota] durch Folien-Superisolationen (Restgasdruck < 10 3 P 
tiefen Temperaturen [22]; die Wickelkrafte beziehen sich auf 70 cm Folienbreite. 


Folienmaterial 

Spacermaterial 

Isoiationsdicke 

AT 
[K] 

[W/n?] 

A) 0,25 fan Al einseitig auf 6 fim Polyester. 
N = 5, Perforation 1/2 %, Wickelkraft 0.4 N 

Fibrex H 3204 1 ) 
Fibrex H 3002 1 ) 

Interglasgewebe 4 ) 
Perlongewebe 5 ) 
Polyestervlies 1751 6 ) 

1.4 
1.5 

1.9 
2,1 
2,9 

212 
213 

211 

212 

4,1 
4.1 

3,5 
4,3 
4,8 
3,6 

B) gleiche Anordnung wie unter A), 
aber Folien geknittert 


4,9 
5,8 

210 
208 


C) gleiche Anordnung wie unter A), aber 

verschiedene Perforationen: 0.1 % 
2.5 % 

Polyestervlies 1751 6 ) 

2.4 
2.5 

211 
212 

3.4 
4,2 

D) gleiche Anordnung wie unter A), 
aber verschiedene Wickelkrafte 

2N 

9.8 N 
19,6 N 
34.3 N 

S4N 

Polyestervlies 1751 6 ) 

1,8 
0/7 
0.6 
0.5 

211 
210 
209 
210 

42 
5,5 
6,6 
6,9 

9.7 

E) 0,25 fan Al beidseidg auf 6 fan Polyester, 
sonst wie A) 

Polyestervlies 175 1 6 ) 

2,7 

210 

2,7 

0,25 fan Al beidseidg auf 12,5 Kapton, 
Perforation 0,1 %, sonst wie A) 

Polyestervlies 175 1 6 ) 

2.5 

212 

3,0 


; (40 /un. 27 g/m 2 ). Dexol. 
ipier(23,im. 4 g/m 2 ). 

J (40 fan, 27 g/m 2 ). 

_ .1(100 /mi, 17 g/m 2 ). 

6) Polyesterfasem mit Binder (89 fan, 20 g/m 2 ). 


re Dkke 30 bis 50 fan, Flichengewicht20 g/m 2 ). 


Tabelle 4 . Totale Verlustwarmestromdichten q Taul durch Folien-Superisolationen bei mittleren u 
raturen (Wickelkrafte auf 70 cm Folienbreite bezogen); MeBwerte A bis C aus [22]. 


Folienmaterial 

Spacermaterial 

Isoiationsdicke 

['Q 

AT 
[K] 

rWAn 2 ] 

A) 0,25 urn Al einseitig auf 6 «im Polyester, 
N = 5, Perforation 0,1 %, Wickelkraft 0,4 N 

Polyestervlies 1 75 1 1 ) 

1.8 

50 
100 

34,2 
72,8 

2,1 
6,8 

B) 9 pan Al-Folie, N = 5. Perforation 0,1 », 
Wickelkraft 13 N 

Dexiglaspapier 2 ) 

1.5 
1,5 

50 
100 
150 

250 

31,8 
68,6 
102 
131,9 
158,4 

1.9 
4,9 
9,0 
15,2 
24,7 

C) 9 fan Al-Folie, /V - 5, keine Perforation, 
ebene Lagen, p Gu £ 1,6-10 3 Pa 
12,7 fan Ni-Folie, /V = 5, kaltgewalzt, 
keine Perforation, ebene Lagen, 
p GlI <. 1.410 3 Pa 

Tissuquarz 3 ) 
Tissuquarz 3 ) 

0.8 

197,5 

349.3 
501,1 
647,5 
790,0 

162,5 

300 
417,4 
515 
595,3 

42,7" 

99,3" 
227 " 
416 " 
688 " 

D) Gepragte Al-Folie, N = 42 (Linde- 
Kryoisolation), p 0a £ 2-10"* Pa 

Glasseidegewebe 

20 


270 



1) Polyesterfasem mit Binder (mitdere -Dicke 89 fim, FISchengewicht 20 g/m 2 ). 

2) Borsilikatglasfaserpapier(76Mm. 16 g/m 2 ). 

3) Quarzfasem (100 pun. 20 g/m 2 ). 

Die mit einem Stem (*) versehenen Meflwerte konnen nur zur Abschatzung von « Toul di 


2. Kontinuierlich aufgebaute Superisolationen 

Wahrend in Beschreibungen des Warmetransports durch 
disperse Schuttungen (s. a. Abschn. Deb) der Korndurch- 
messer meistens deutlich grofler ist als die Wellenlange der 
Warmestrahlung, soil hier der Warmetransport durch er- 
heblich feinkornigere Medien untersucht werden. Zu den 
feinkornigen Superisolationen gehoren die evakuierten 
Pulver- und Faserisolierungen. (Schaumstoffe werden hier 
nicht beschrieben.) 

Es wird vorausgesetzt, dafl die Durchrnesser ihrer Teilchen 
oder Hohlraume zwischen den Teilchen hochstens gleich 
der Wellenlange der Warmestrahlung (1 bis 500 fim) sind, 
die von der zu isolierenden Warmequelle ausgesandt wird. 
In diesem Fall wird die Isolationssubstanz als Kontinuum 
gegeniiber Strahlungsausbreitung angesehen (Abschn. 2.3). 
Wie in Abschn. 1 wird die Berechnung der totalen Warme- 


2.1. Berechnung von Qq^ 

Die Ermittlung von Qq^ erfolgt nach den gleichen Metho- 
den wie in Abschn. 1.1 dargelegt. Nach Berechnung der 
mittleren freien Weglange ^ gem. Gl. (1) mufl der mitt- 
lere Porendurchmesser S (mittlerer Durchrnesser der Hohl- 
raume zwischen den Isolationsteilchen) ermittelt werden. 
Wenn keine experimentell gesicherten Werte fur 4 vor- 
liegen (z. B. aus Messungender Kapillardepression mit 
einer nichtbenetzenden Flussigkeit, aus BET-Adsorptions- 
isothermen oder aus Kapillarkondensation), kann S wie 
folgt abgeschatzt werden (Verschoor [35]): 


6 ' C 3 -dia-n> M 


(11). 


Hierin bezeichnet C 3 eine Konstante, C, = 0,667 fflr sphS- 
rische Teilchen, C 3 = 0,785 fur Fasern, sowie d den Teil- 
chendurchmesser (m] undi7 die Porositat der Isolation. 
WenniT sehr nahe eins ist, kann man GI. (11) nicht mehr 
anwenden. 


Man berechne Xq^ von N 2 bei 1/100 de 
T = 300 K in einer Schuttung spharischer Teilchen (Teilchendurch- 
1 jim, Pulverdichte g P = 300 kg/m 3 , Dichte der Festkorper- 
P = 5000 kg/m 3 ). 



Hiennitergibtsich^ unyyn ^~ - 

Die Porositat betragt Z7 = 1 - gplgp = 1 - 300/5000 = 0,94. Fur 
den Porendurchmesser & resultiert aus Gl. (1 1) mit C 3 = 0,667 und 
dem Teilchendurchmesserrf = 10 " 6 m: 

S = 0,667 1O - 6 /(l - 0,94) = 1,11 • 10 5 m = 11.1 ^m. Die Knud- 
sen-Zahl betragt daher Kn = 5,9/11,1 = 0,53. 
Fur N 2 erhalt man bei T = 300 K aus Tabelle 2 den Wert k = 1,95. 
Das Verhalmis x = C,/C v des zweiatomigen Gasmolekuls N 2 betragt 
" ' igraden (f + 2)//= 1,4. 


Fur X,, von N 2 bei T = 300 K erhalt man aus einschlagigen Tabellen- 
werken (z. B. Abschn. Dc, S. 27) X<, = 0,026 W/(K m). Fur X 0as 
resultiert nach Gl. (2) schlieBlich Xq 1s = VO + 2 1,63 0,53) = 
= ty2.73 = 0,0095 W7(Km). 

In GI. (11) bezeichnetJ7 die durch die Hohlraume zwischen 
den Teilchen erzeugte Porositat. In Schuttungen monodis- 
perser Teilchen und in Faserisolationen existiert nur diese 
Porositat. Wenn aber die Teilchen selbst noch eine Kornpo- 
rositatlT aufweisen (z. B. bei Si^-Aerogel), mufi Gl. (2) 
durch einen zweiten Term erganzt werden (vergl. Kaganer 
[20], S. 67 bis 68 und 71 bis 75). 

Wie in Abschn. 1.1 ist <? 0<r X^ F MID (Gl. (5)) 


2.2. Berechnung von Qm 

Wegen der sehr kleinen Teilchendurchmesser spielen hier 
die Kontaktwarmewiderstandeeine grofle Rolle fur den 
Warmedurchgang. 

Die untenstehenden Kontakt-Warmeleitungsausdriicke 
beruhen auf einer Verknupfung der Festk6rperw5rmeleitfa- 
higkeit X F des Grundmaterials mit den aus der Elastizitats- 
theorie berechneten Kontaktradien. Weiterhin geht die An- 
zahl von Kontakten zwischen den Teilchen der Isolations- 
schuttung in die Formel fur X m ein. 
Es bezeichne X F [W/(Km)] die Festkorperwarmeleitfahig- 
keit des Materials, aus dem die Isolationsteilchen gefertigt 
sind, und P [N/m 2 ] den mechanischen Auflagedruck auf die 
Isolation. Fiir eine Schuttung spharischer Teilchen resultiert 
fur die KontatawarmeleitfahigkeitA. FK bei elastischer Defor- 
mation der Teilchenoberflachen in den Kontaktbereichen 
(Kaganer [20], S. 18 bis 21) 

A m = 3,44-(l-I7)^-[(l- y 2 )/y]i/3.^ i ./.t/3 

[W/(Km)] (12). 
Bei einem regelmSBigen Netzwerk von Fasern, Bild 9, 
ergibt sich (Kaganer [20], S. 22 bis 25) 


\fi6A-P w 4 -(1-27) 



Bild 9. RegelmaBiges Netzwerk,- 
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Ocm Neuwerk koniml man bei Verwendung von Glasfa- 
serpapiereti in etwa nalie. Bild 10. 



Bild 10. RasterclektronerrmikroskopischeAufnahme eines Glasfaserpa- 
piers (von der Seite gesehen); die Lange des horizontalen Balkens 
bezeichnet 100 /im. 


In Gl. (12) und (13) bezeichnen? die Querkontraktionszahl 
(bei keramischenTeilchen Oder Glasfasern in etwa gleich 
0,22), Kden Elastizitatsmodul der Grundsubstanz und A = 
((1 - 7 2 )/(y (l - n ) 2 )) 1/3 - Bild 11 zeigt X^ fur sphari- 
sche Teilchen und ffir Glasfasern, berechnet nach Gl. (12) 
und (13). Nach Gl. (12) und (13) ist Xpf. unabhangig vom 
Teilchendurchmesser. 


Kf 9 


Losung: 

Aus Gl. (12) folgt mit diesen Werten 

kp K = 3,44 (1 - 0.94) 4 ' 3 [(1 - 0.22 2 )/6,7-10 l(> l" :, -(10 s )" 3 = 
9,1 10 4 W/(K m). 

Nach Gl. (12) und (13) hangt X^ bei spharischen und fa- 
serformigen Teilchen und elastischer Deformation von der 
dritten Wurzel des Auflagedrucks P [Pa] ab. Diese Abhan- 
gigkeit wurde fur eine aus evakuierten Glasfaserpapieren 
aufgebaute Superisolation bei kleinen Auflagedriicken expe- 
rimentell bestatigt, Bild 12. Bei nichtelastischer Deforma- 
tion hat man eher eine P'^-AbhSngigkeit von X^ zu er- 



Druck/> 

Bild 12. Experimentetl ermittelte Abhlngigkeit von Xpx vom Auflage- 
drack P bei kleinen P [4]: die durchgezogene Kurve bezeichnet eine 
Anpassung X re ■= 0 + a-P m nach kleinsten Fehlerquadraten 
(X FKO = 0.37mW/(Km), 
a = 0,11 mW/(K-mmbar" 3 )). 


Superisolationen 



' 300 400 500 600 700 K 800 


' I i , I i li r in Abhlngigkeit vo 

der Temperatur T einer Schiittung spharischer Teilchen und eines 
regelmalligen Neczwerkes von Fasem. berechnet nach Gl. (12) und 
(13) mit U= 0,9. 7 = 0,22, P = 9.81 10 4 Pa und mit temperatur- 
abhSngigen Werten von Y und \ F . 


Fur die Schuttung spharischer Teilchen des Beispiels I in Abschn. 2.1 
berechne man X rK unter der Annahme, dal) 7 = 0,22. Y = 6.7-10 10 
Pa (Wert fur Borosiltkatt'las bei 7" = 300 K), Xp = 1 W/(Km) und 
P = 10 s Pa. 


Auf von Schaumstoffen kann hier nicht eingegangen 
werden. 

Qjx erhSIt man mit X^ durch Anwendung des ublichen 
Warmeleitungsgesetzes. 


2.3. Berechnung von 

Die hier angegebenen Berechnungsverfahrenunterscheiden 
sich deutlich von denen, die fur disperse Schuttungen an- 
gegeben werden (s. a. Abschn. Deb). Wahrend dort Strah- 
lungsausbreitung durch einen von Oberflacheneigenschaften 
(Emissionskoeffizienten e) und Oberflachenabstanden (effek- 
tiver Strahlungsweg X R ) bestimmten Austauschprozefl be- 
schrieben wird, muB hier wegen der kleinen Teilchendurch- 
messer auch das Eindringen der Strahlung in die Teilchen 
beachtet werden. Daher wird hier Strahlungsausbreitung als 
Transportprozefi, im Idealfall sogar als DiffusionsprozeB 
aufgefafit. Die fur die Berechnung des Strahlungswarme- 
stromes wichtigen Parameter umfassen daher nicht mehr auf 
Oberflachen/Oberflachen-Austauschwechselwirkungen be- 
schrankte Uberlegungen, sondern den GesamteinfluB der 
Teilchen auf die Strahlungsausloschung entlang einer mitt- 
leren freien Weglange. Die Berechnung von ist er- 
heblich schwieriger als die der ubrigen Komponenten. Man 
muB zuvor priifen, ob das feinkornige Isolationsmaterial in 
dem fiir die Warmebilanz wichtigen Bereich der Wellenlan- 
gen des thermischen Spektrums nicht-transparent oder trans- 
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Superisoiationen 


parent ist. 1st es nicht-transparent, kann auch der Verlust- 
warmestrom durch Strahlung in Form eines Warmelei- 
tungsausdrucks mit einer "Strahlungsleitfahigkeit" A^ ge- 
schrieben werden (s. Abschn. 2.3.1.). Im anderenFall (s. 
Abschn. 2.3.2.) ist dies ohne groflere Fehler nicht moglich. 
Eine kontinuierlich aufgebaute Substanz ist nichttranspa- 
rent, wenn ihre optische Dicke r 0 groB gegen eins ist (r 0 
> 15 geniigt dieser Forderung). Die optische Dicke t 0 (A) 
bei einer bestimmten Wellenlange A ist definiert als 


r 0 (A) = / £(A) d5 


Darin ist D [m] die Dicke der Isolation (die hier als kon- 
stant angenommensei) und £(A) [1/m] der spektrale Ex- 
tinktionskoeffizient. Es sei vorlaufig angenommen, daB die 
disperse Isolationssubstanz die Strahlung isotrop, d. h. in 
alien Raumrichtungen gleichmaBig streut (gekennzeichnet 
durch den Extinktionskoeffizienten E ohne Stern, der im 
bekannten Lambert-Beerschen-Gesetz definiert ist). Diese 
Annahme kann nur eine erste Naherung sein. Zur Beriick- 
sichtigung anisotroper Streuung, die viele reale Isolations- 
substanzen zeigen, kann man E in einem Effektivwert E* 
uberfiihren; vergl. die Ausfuhrungen nach Beispiel 5. 
In homogenen Medien ist der Extinktionskoeffizient orts- 
unabhangig, d. h. r 0 (A) = E (A)D. In Medien, deren Ex- 
tinktionskoeffizient E dariiber hinaus unabhangig von der 
Wellenlange ist (d. h. in sog. grauen Medien), ist die opti- 
sche Dicke bei alien Wellenlangen einfach durch t 0 = E D 
gegeben. Solche Medien bilden aber bestenfalls Ausnahmen 
vom spektralen Verhalten der uberwiegenden Mehrheit 
realer Substanzen. 

ErfahrungsgemSB fiihren die in Abschn. 2.3.1. aufgefiihr- 
ten Berechnungsverfahrenzu guter Obereinstimmung mit 
Experimenten, wenn t 0 (A) bei alien A mindestens etwa 15 
betragt. 


Beispiel 3 

An Hand des in Bild 13 zur leichteren Handhabung als Saulendia- 
gramm angegebenen Extinktionsspektrums E (A) einer kontinuierlich 
aufgebauten, homogenen Glasfaserisolierung berechne man, wie dick 
die Isolation sein muli, darait r 0 (A) bei alien Wellenlangen A 
innerhalb des Bereichs 1 < A < 20 \im mindestens 100 betragt. 



(14). ■>— 


koeffizienten entsprechend groB sind, wie z. B. der Bereich 
6 < A < 8 im Extinktionsspektrum im Bild 13 oder 
die Bereiche 1 < A < 5 und A 2: 30 /*m im Extinktions- 
spektrum von Si0 2 -Aerogel im Bild 14). In den Transmis- 
sionsfenstern kann ein besonders groBer StrahlungswSrme- 
verlust entstehen. Es ist zu prflfen, ob groflere Anteile des 










N 







Die kleinsten Werte E (A) = 10 3 /m liegen bei 6 £ A S 8 und 15 S 
A < 19 urn. Aus der Definition von r 0 (A) = E (A) D folgt als mini- 
male Isolationsdicke D = r 0 (A)/£(A) - f-j-1 - 0,1 m. 


In vielen Fallen werden fur diese Entscheidung experimen- 
tell bestimmte Extinktionsspektren nicht zur Verfugung 
stehen. Man priife dann, ob fur die betreffende Substanz in 
der Literatur wenigstens ein Transmissionsspektrum gefun- 
den werden kann, z. B. in Nyquist [27]. Aus der Struktur 
des Transmissionsspektrums lassen sich sofort "Transmis- 
sionsfenster " ersehen (d. h. Bereiche der Wellenlangen, wo 
die Extinktionskoeffizienten klein bzw. die Transmissions- 


gegebener Temperatur die spektrale Lage des Maximums 
A Ma , der Strahlungskurve entnommen. Fallt die Wellen- 
lange A Max in ein Transmissionsfenster und ist es nicht 
moglich, entweder das Fenster durch Zugabe von "Tru- 
bungsmitteln" (s. Abschn. 3.) oder durch groBe Isolations- 
dicke (s. obiges Beispiel) zu schlieBen, ist bei Verwendung 
des in Abschn. 2.3.1. angegebenen Ausdrucks fur X Rad 
Vorsicht geboten. Umgekehrt hat sich fur nicht-transparente 
Isolalionen stets gute Ubereinstimmung zwischen gerech- 
neten und gemessenen ergeben. 
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Bild 15. Wellenlange A M „, bei der fflr die vo 
das Maximum der Planckschen Strahlungskurve liegt (Wiensches 
Verschiebungsgesetz). berechnet fQr die Emission ins Vakuum (Vaku- 


2.3.1. bei nicht-transparettten Isolationen 
Von optischen Dicken r 0 (A) 2: 15 fflr alle wichtigen 
Wellenlangen an ist die Losung des Strahlungsdiffusions- 
modells (Rosseland [29]) fur die Berechnung von an- 
wendbar: 


^ - ^f l 3 ** W(K-m)] 


gen prinzipiell temperaturabhangiger Wert) E R (T) von E(A) 
benotigt. Berechnete dichtespezifische Werte dieses sog. 
Rosselandmittels sind in Bild 16a bis d fur einige Isolations- 
substanzen angegeben (e bezeichnet die Dichte der jeweili- 
gen Isolation). Die in diesen Abbildungen enthaltenen Ex- 
tinktionskoeffizienten £r/o, beriicksichtigen bereits aniso- 
trope Streuung, gekennzeichnet durch den hinzugefugten 
Stern (vergl. die Ausfuhrungen nach Beispiel 5). Die ange- 
gebenen £R/o-Werte bleiben innerhalb des Porositatsbe- 
reichs/J > 0,8 ohne groflere Korrekturen (maximal 20 %) 
giiltig (Caps [10]), bei zunehmender Verdichtung setzt aber 
"abhangige Streuung" und damit eine Verringerung der 
E* k /q -Werte ein. Die £^(7)-Werte werden aus diesen Ab- 
bildungen bei T = Tj^ abgelesen. 


Die Temperaturen T\ und T 2 der Begrenzungswa 


..— aufgebauten Glasfaser-Warmeisolierung m_. _ , .... 

messer und p = 200 kg/m 3 Dichte betragen 485.6 und 300 K. Man 
ermitde r Rld , hiermit Er (7^ aus Bild 16a und berechne schlieBlich 
WW- 


Zuerst wird nach Gl. (16) r Rld bestimmf. 

Tr^j = [(485,6 2 + lO&yWSfi + 300)/4]| /3 = 400.0 K. Aus B; 


16a folgt mit d = 4 pm und p = 200 kg/m 3 fur 
£ r(7r«j> * l,610 4 l/m. 


In dieser Gleichung bezeichnen a die Stefan-Boltzmann- 
Konstante, a = 5,669- 10 " 8 W/(m 2 K 4 ), n den Realteil des 
effektiven Brechungsindex der dispersen I 
(der bei hoher Porositat stets nahe ei 
mittlere Strahlungstemperatur 


Temperaturabhangigkeitdes Rosselandmittelwertes gering. 
Wenn die Bilder 16a bis d die gesuchten gemittelten Ex- 
it enthalten, kann man sie aus 
moglicherweise vorhandenen spektralen Werten F*(A) wie 
folgt berechnen (Siege/ [32], S. 474): 


7L = 


4-(r,-r 2 ) 


= (7f + 7f)(T | + T 2 )/4 


Tj und T 2 bezeichnen wieder die Wandtemperaturen. Si- 
chere Ergebnisse konnen mit GI. (15) und (16) im Bereich 
120 < T x < 700 K, 100 < T 2 < 300 K erzielt werden, 
wenn E hinreichend genau bekannt ist. 
In der Fachliteratur werden T R \ d oder T * 3 verwendet. 
Die physikalische Bedeutung des Extinktionskoeffizienten E 
in Gl. (15) muB im folgenden genau verstanden werden. 
In einem grauen Medium ist £ in Gl. (15) einfach eine 
temperaturunabhangige Konstante. 

Ist das Isolationsmedium kein "grauer Strahler", wird fur E 
in Gl. (15) ein wellenlangengemittelter Wert (und deswe- 


Hierbei ist iiber alle Wellenlangenintervalle AA zu summie- 
ren, in denen die z. B. aus spektroskopischen Messungen 
bekannten, spektralen Extinktionskoeffizienten vorliegen. 
Die Gewichtungsfunktionen / A (7) sind gegeben durch 


mit C 4 = 5,9544- 10 " 17 [W m 2 ] und 
C 5 = l,4388-10- 2 [K-m]. 
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Der Verlauf der Gewichtungsfiinktion/ A (r) ist in Bild 17 
fur verschiedene Temperaturen angegeben. 



Beispiel 5 

Mit den gleichen Wandtemperaturen wie in Beispiel 4 und dem Ex- 
tinkrionsspektnim£(A) des Bildes 13 berechne man mittels Gl. (17) 
Bild 17 nacheinander£ R (r Rl<1 ) und WW im Wel- 
ich 1 S A S 20 ^m. (Man beachle: In diesem Beispiel 
wuu uuitn uie Verwendung der £(A) (ohne Stern' "' ' 
fehlerhaft isotrope Streuung angenommen!) 

Es ist Trjj = 400,0 K. Nach GI. (17) wird 

1 _ 
*K<7aJ ~ 


5,54 • 10 5,6 -If/*...* 8,61 WO 3 


. 16-5,669 10- , 400 3 _WJCL_ . | . 

3 1,679 10' [m 2 -K 4 l/m j 

= 0,0115 W/(Km). 

Liegen weder berechnete E* R (T) noch gemessene Spektren 
£(A) bzw. £*(A) vor, kann man die in Tabelle 6 enthalte- 
nen Extinktionskoeffizienten E*lg verwenden, um E* fur GI. 
(15) zu bestimmen. Diese Koeffizienten sind aus kalorime- 
trischen (s. Abschn. 2.4.) oder spektroskopischen Messun- 
gen extrahiert oder nach der Mie-Theorie berechnet. 
Obwohl in der aiteren Literatur vorzugsweise beschrieben, 
ist isotrope Streuung nicht die Regel, sondern die nur fur 
Spezialfalle (z. B. sehr kleine dielektrische Teilchen) nahe- 
rungsweise erfullte Ausnahme. Generell gilt, dafi anisotrope 
Vorwartsstreuung umso mehr zunimmt, je groBer der Teil- 
chendurchmesser ist. Vorwartsstreuung fflhrt zu einer Re- 
duktion von £(A) und damit auch von £ R auf Effektivwerte 
£*(A) bzw. 2jr(7), Riickwartsstreuung entsprechend zur 
Vergroflerung. Vorwartsstreuung ist besonders ausgepragt 
bei Glasfasern im Wellenlangenbereich 1 <, A £ 6 /im 
(vergl. die £(A) und £*(A) in Bild 13). Der EinfluB der 
Streuung auf den Extinktionskoeffizienten ist von der Orien- 
tierung der Fasern relativ zur Richtung des Temperaturgra- 
dienten in der Isolation abhangig (vergl. die Bildunterschrift 
von Bild 16). Dagegen ist die Streuung sehr feiner Si0 2 - 
Primarteilchen eher isotrop, und daher sind dort die £*(A) 
gleich den E(A) des Beerschen Gesetzes (entsprechendes gilt 
fur die Rosselandmittelwerte). 

Die mdgliche Auswirkung anisotroper Streuung auf berech- 
nete Xj^ d wird aus folgendem Beispiel erkennbar: 


Beispiel 6 


Bild 16. Effektive, dichtespezifische, weilenlangengemittelte Extink- 
tionskoeffizienten E' r /q von Faserisoiationen, berechnet mit komple- 
xen spektralen Brechungsindizes nach der Mie-Theorie, in Abhan- 
gigkeit von Teilchendurchmesser d und Temperatur T; a: Glasfasem; 
b: Keramikfasem; c: Silica-Fasern; d: Polyethylenfasem; die Rech- 
nungen wurden fur senkrechte Inzidenz vorgenommen (Faserachsen 
senkrecht zur Richtung einfallender Strahlung), die man bei Verwen- 
dung von Faserpapieren in etwa anstreben kann (vgl. Bild 10); wenn 
dagegen Glaswolle, Sleinwolle mit ungeordneten Faserachsen vorliegt, 
miissen die angegebenenfR/o-Wene durch Muitiplikation mit einem 
Faktor v korrigiert werden; bei reiner Streuung ist p = 2/3; Absorp- 
tion erhoht ip: bei stark absorbierenden Fasem wurde der Faktor etwa 
4/5 betragen [10]; (<p ist auch vom Faserdurchmesscrund von der 
Temperatur ahhangig [24]); die experimentellen Werte fur die 
Brechungsindizes stammen von [19] (a). [17] und [18] (b). [15] (c). 
[26] (d). 


£0W 

— !— -5,54 • 10 * —1— -5,6 ■ 10 2 + ... — i— 8,611 • 10 5 

, 2-10 3 2 10* 210 3 

5,54-10- + 5,6-10 2 + ... + 8,611 10 3 

woraus £ R (r RK ,) = 1.41310 3 1/m. Wenn man diesen Wert fur die 
Berechnung von \ Rad verwendet, erhalt man nach Gl. (15) mit 
n 2 = 1 

. 16-5,669-10- , 400 , f W-K 3 . 1 . 

3 1.413 10 3 [m 2 K 4 l/m J 

= 0,0137 W/(Km). 

Die StrahlungsleitfahigkeitX Rad hat sich durch die Beriicksichtigung 
der bei Glasfasern wichtigen Vorwartsstreuung gegenuber dem Beispiel 
5 (wo fehlerhaft isotrope Stromung angenommen wurde) also um etwa 
20 % erhoht! 


Superisoiatsonen 


Da viele in der Literatur angegebene Extinktionskoeffizien- 
ten unter der Annahme isotroper Streuung ermittelt sind, 
mufi man zur Vermeidung von groben Fehlern £(A) oder 
E R in diesen Fallen vor der Verwendung in Gl. (15) in die 
entsprechenden Effektivwerte umrechnen. Dies ist Gegen- 
stand der Spezialliteratur (s. z. B. Caps [10]) und ohne 
Kenntnis der komplexen Brechungsindizes nicht moglich. 
Die Korrekturen konnen bei einzelnen Wellenlangen bis zu 
90 % von £(A) betragen. Wegen der Wellenlangenmitte- 
lung reduzieren sich die Fehler in £ R gegeniiber£* R aber 
meist auf 10 bis 20 % Abweichung. 
Aus den berechneten X Rad -Werten ermittelt sich Q M 
wie im ublichen Warmeleitungsgesetz. 


2.3.2. Qj^ in bereichsweise IR-transparenten 
Isolationen 

Zu den im infraroten (IR) Spektrum bereichsweise trans- 
parenten Isolationen gehoren Si0 2 -Aerogele (die iiberdies 
im sichtbaren Wellenlangengebiet durchsichtig sind) und 
"hochdisperse Kieselsauren". Wegen ihrer Transparenz im 
sichtbaren Spektralbereich eignen sich Aerogele vorzuglich 
zur Energiegewinnung aus Sonneneinstrahlung (Fricke 
[13]), obwohl ihre IR-Transparenz WSrmeverluste verur- 
sacht. 

Liegen keine Extinktionsspektren £*(A) vor, sondern nur 
gemittelte Werte E.*Iq (s. Tabelle 6), kann man den Strah- 
lungsverluststrom wie bei einer homogenen, grauen, 
transparenten Schuttung mit kleiner optischer Dicke / 0 = 
£*D zwischen parallelen ebenen Wanden naherungswveise 
t (Siegel [32], S. 480): 


mit den Absoluttemperaturen T { und T 2 in Kelvin. 
Fur Methoden zur genaueren Beschreibung der Strahlungs- 
ausbreitung in Aerogelen vergl. Caps [10]. 
Bei starker IR-Transparenz, d. h. wenn r 0 < < 1, kann 
sich fur die Beschreibung des Strahlungstransports kein 
Warmeleitungsausdruck ergeben. Aus numerischen Ergeb- 
nissen fur die Gesamt-Warmestromdichte oder aus deren 
Messung gelegentlich errechnete totale Warmeleitfahigkei- 
ten sind Pseudo-Warmeleitfahigkeiten, da sie keine Materi- 
alkonstanten darstellen, sondern von der Schichtdicke D 
und den Emissionskoeffizienten e der Wande, d. h. von 
den Mefiapparaturen, abhangen. 

Organische oder mit Trubungsmitteln dotierte (im Bereich 
der Warmestrahlung somit nicht-transparente) monolithi- 
sche Aerogele haben auch unter Normaldruck auBerst 
kleine Warmeleitfahigkeiten [23], die die in Bild 19 darge- 
stellten Werte noch unterschreiten. Die in Bild 19 beschrie- 
benen Isolationen sind allerdings mit hohem Druck zu 
Platten gepreBt. Nach der Einteilung in Bild 1 sind diese 
Aerogele somit ebenfalls als Superisolationen anzusehen. 


2.4. Gesamtwarmeverlust in nicht-transparenten 
kontinuierlichen Superisolationen 

Die GesamtwarmeleitfahigkeitXq-0,31 laulel 


mit den Verlustkomponenten \ Gas gemafi Gl. (2) mit GI. 

(11), XfK 8 emaB GI - ( 12 > oder ( 13 > und ^Rad g emaB G '- 

(15). Beziiglich der Moglichkeit freier Konvektion gelten 



Bild 18a. Totale Warmcleitfahigkeit X von reinem SiC^-Aerogcl in 
Vakuum bei liefen Temperaturen und verschiedene Dichten g [20] 
Kurven 1 bis 4: e = 70, 105, 125 und 457 kg/m 3 . 
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66, 87, 105 und 1 12 kg/m 3 . 


die Anmerkungen im AnschluB an Gl. (10), ebenso die 
dort vorgenommenen Einschrankungen hinsichtlich der 
"additiven Naherung", die entsprechend auf die Warme- 
leitfahigkeitskomponentenanzuwenden sind. SinngemaB 
gilt hier: Die Naherung wird umso besser, je geringer der 
Restgasdruck und je groBer der Extinktionskoeffizient ist. 
Fur sehr genaue Analysen mufl wieder die Forderung nach 
Energieerhaltung(Vi? Tolill = 0) zur Ermittlung des Tempe- 
raturprofils und der temperaturabhangigen Warmeleitfahig- 
keitskomponenten beriicksichtigt werden. 


FaBt man die Komponenten X Gas und als naherungs- 
weise temperaturunabhangig auf und zu einer Konstanten a 
zusammen, ergibt sich 

*»» -^^^ TL -«**-tL (21) 
mit dem Konstanten a und b und mit 7" Rad 3 gem. Gl. (16). 



Bild 18c. Totale Wirmeleitfahigkeit X von I 
nen im Vakuum, bei mittleren und hohen T( 
atmosphirischer Druckbelastung [4]; 1: Pulverisolation: Fumed Si- 
lica + 16 * Fe 3 0 4 -Pulver (Dichte e - 270 kg/m 3 . B = 0,9); 2: 
Reines BorsUikatglasfaserpapier ( e = 300 kg/m 3 , 27 = 0,885); 3: 
Borsilikatglasfaserpapier. dotien mit 30 % FejO^Pulver (g = 330 
kg/m 3 ); Faserdurchmesser jeweils 3 bis 5 iim. 


Bild 18d. Totale Wirmeleitfahigkeit X von Pulver- und Faserisolatio- 
nen im Vakuum (p 0u £ 1 Pa), bei mittleren und hohen Tec 
ren und unter naherungsweise atmosphirischer Druckbelastung [37]. 
Kurve I: Pulverisolation -Minileit" (Fumed Silica + FeTipj, Griin- 
zweig + Hartmann AG, Ludwigshafen); Kurve 2: Pyrostop-Faseriso- 
lation (40 * A1 2 0 3 , 51 * Si0 2 , Faserpapier, Faserdurchmesser 3 bis 
4 pm, Didierwerke AG, Wiesbaden): Kurve 3: Keramikfasem (99 % 
AI2O3, Matte, Faserdurchmesser 5 /im, Didierwerke AG. Wiesba- 
den); Kurve 4: Borsilikatglasfaserpapier (Faserdurchmesser 0,6 /im, 
Lydall Inc.); Kurve 5; wie 4, aber mit 33 % FejOa-Pulver als Tru- 


Tabelle 5 . Festkorperkontakt-Warmeleitfahigkeitskomponenten^ verschiedener kontinuierlicher Superisolat: 


Dichte 


[kg/m 3 ] 

| [mW/(m-K)] 

70 

| 0,14 


0,06 

457 

1,0 

87 

0,23 

105 

0.48 

112 

0,70 


0,14 


0,18 


0,18 


0,13 


0,35 

250 

4,0 

1500 

4,0 

100 

0,1 

150 

0,16 

360 

0,8 

270 

5,1* 

270 

5,9* 

260 


300 

1.9* 

330 

4,0* 

330 

2,4* 


Silica Aerogel 
Silica Aerogel (Santocel A) 
Silica Aerogel 
Silica Aerogel + 45 % B 


Silica Aerogel + 45 % Bronze-Pulver Massengehalt 

Silica Aerogel + 45 % Bronze-Pulver Massengehalt 

Silica Aerogel + 29 96 Al-Pulver Massengehalt 

Silica Aerogel + 40 % Al-Pulver Massengehalt 

Silica Aerogel + 50 % Al-Pulver Massengehalt 

Silica Aerogel (Santocel A) + 40 % Al-Pulver 

Ca-Silicat (Microcel E) 

RuB, d = 0,1 um 

Cement, d = 5 /im 

Perlit 

Perlit 

Perlit 

Fumed Silica + 16 % Fe 3 0„ 
Fumed Silica + 8 % Ti0 2 + 8 % Fe 3 0 4 
Minileit (Fumed Silica + FeTi0 3 ), 
Grunzweig + Hartmann AG, Ludwigshafen 
reine Borsilikat-Glasfasem 

keramische Fasem (99 % Al 2 0 3 ). Dklier AG. Wiesbaden 
Borsilikat-Glasfasem + 30 % Fe 3 0 4 


[Kaganer, 1969, p. 77] 
ICockett, 1960] 
[Kaganer, 1969, p. 77] 
[Kaganer, 1969, p. 97] 
[Kaganer, 1969. p. 97] 
[Kaganer, 1969, p. 97) 
[Kaganer. 1969, p. 92] 
[Kaganer, 1969. p. 92] 
[Kaganer, 1969. p. 92] 
[Cockett. 1960] 
[Cockett, I960] 
[Serebryanyi. 1968] 
[Serebryanyi, 1968] 
[Kaganer, 1969, p. 78] 
[Kaganer, 1969, p. 78] 
[Kaganer, 1969, p. 78] 
[Burner, 1983] 
[Burner. 1983] 

[Ziegenbein, 1983] 
[Burner, 1985] 
[Ziegenbein, 1983] 
[Burner, 1985] 


Die mit einem Stem (*) versehenen MeBwerte wurden unter Atmospharendruck und im 


Vakuum ermittelt. 
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Bild 19. GesamUeitfahigkeit von zwei dmckbelastbaren, mikro- 
porosen, nichtevakuierten Hochtemperamr-Warmeisolationen (Mefl- 
punkte und Geraden) und, zum Vergleich. von Poryurethanschaum- 
stoff (getrieben mit Fluortrichiormethan, senkrechter Balken). aufge- 
tragen gegen f 1 « 4 7 s ^ [28]. MeOwerte (Kreuze bzw. offene 
Kreise) wuiden von den Herstellem (Micropore Europa N. V., Sint 
Niklaas, Belgien. bzw. Wacker Chemie GmbH, Kempten) zur Ver- 
fiigung gestellt und gelten fur die Dichten 254 kg/m 3 bzw. 344 
kg/m 3 . Die Meflwerte wurden vom Forschungsinstitut fiir Warme- 
schutz e.V., MOnchen, aufgenommen. Zahien an den MeBpunkten 
und am Balken bezeichnen 7", in "C. Die Vollkreise bezeichnen die 
Schnittpunkte MJ^a = °) = ^Gu + die sich aus der Eltra P°- 
lation der Geraden (Anpassung nach kleinsten Fehlerquadralen) 
ergeben. Fur den Schaumstoff enthalt die Balkenbreite den EinfluB 
der Aliening dieses Materials Qber 5 Jahre (Meflwerte aus [21]). 


Tragi man gemessene X Tour Werte gegen T 3 ^ auf, so 
ergibt sich in guter Naherung eine Gerade, Bild 18a bis d. 
Aus ihrem Schnittpunkt bei 7" 3 Rad = 0 erhalt man X Gas + 
Xjqr und aus ihrem SteigmaB den temperatur- und schicht- 
dickengemitteltenExtinktionskoeffizienten. Auf diese Weise 
sind die in Tabelle 5 und 6 angegebenen kalorimetrischen 
Xj^-Werte und E?Iq bestimmt worden. 

Die gute Ubereinstimmung zwischen MeBwerten von Xj oa [ 
und der Geradengleichung = a + b-J 3 ^ (Gl. (21), 
oder analog mit T* 3 gem. Gl. (16)) findet man nicht nur bei 
evakuierten Superisoiationen (Bild 18a bis d) sondern auch 
bei nichtevakuienen, mikroporosen Pulverisolationen gem. 
Bild 19. Wie die in Bild 18c und d gezeigten evakuierten 
Isolationen sind die Anordnungen gem. Bild 19 ebenfalls 
druckbelastbar. Mit solchen Isolationen konnen offensicht- 
lich Warmeleitfahigkeitenerzielt werden, die selbst bei 
hohen Temperaturen kleiner sind als die der ruhenden Luft 
bei Umgebungstemperatur. Nach der Einteilung gem. Bild 1 
verdienen also auch sie die Bezeichnung Superisolation. 


3. Verbessernng von Wanneisolierungen | 

Aus den Gl. (2), (12) oder (13) und (6) oder (15) ist un- J 

mittelbar abzulesen, wie Warmeisolationen verbessert wer- °. 

den konnen. Man erhalt kleinste X^m-Weite durch 5 


Tabelle 6 . Effektive, dichtespezifische, wellenlangengemittelte Exlinktionskoeffizienten£'/e verschiedener Superisoiatio- 
nen, extrahiert aus kalorimetrischen Messungen, berechnet aus spektroskopischen MeBwerten oder berechnet nach der Mie- 
Theorie. 


a) nichttransparenle lsolierungen 

Fumed Silica + 16 % Fe 3 0 4 
reine Borsilikat-Glasfasem, d = 3 bis 5 fii 
Fiberglas bonded mats, d = 14 pm 
Fiberal (Al 2 0 3 -Fasem), d = 5 bis 10 
Borsilikat-Glasfasem + 30 % Fe 3 0 4 
Borsilikat-Glasfasern + 33 % Fe 3 0 4 

Polyesterfasem 


0,046') 
0,058') 
0,01 1 4 ) 
0,019 s ) 
0,077') 
0.067 6 ) 
(EIq) 

0,0 135 7 ) 


:inseitig bedampft mit 


0.042 2 ) 
0.06 3 ) 
0.0087 4 ) 
0,014 s ) 

0.058 6 ) 


0.0138 7 ) 
0.0253 7 ) 
0.0422 7 ) 

0.0328 7 ) 


Silica-Aeorogel. e * '25 kg/m 3 , T t < 300 K 


1) [3]; 2) [8]; 3) [9]; 4) [6]; 5) [7]: 

6) [37]; die angegebenen£/e-Wene liegen nahe an den E /p-Werten, da in star 

7) [25] 

8) [20, S. 77]; diese E'/p-Werte sind nur bei kleinen Dichten und tiefen Temperaturen giiltig. 

In den Fallen 4) bis 6) haben die Autoren isotrope Streuung angenommen; bei 4) und 5) wurden darubei 
nicht im Vakuum vorgenommen; diese E'lg- Werte konnen daher nur zur Abscha'tzung dienen. AUe Angabei 


dotierten Glasfasem die Absorption iiberwiegt. 


nt fiir die Triibungsmittelzusatze 



Superisolationen 


' - Edelgasfiillungen (kleine V^ne) und groBe Knudsen- 
Zahlen Kn (Evakuieren und Reduktion der Porendurch- 
messer) gem. Gl. (2); 

- Verwendung von Teilchengrundsubstanzenmit kleinen 
FestkorperleitfahigkeitenXp und grofien Elastizitatsmo- 
duln Y; Druckbelastungen P sind zu vermeiden, vergl. 
Gl. (12) Oder (13); 

- groBe Folienzahl N und kleine Emissionsvermogen 
ewand und £ Foiie 8 em - GL (6) odcr mit 

- hohen Extinktionskoeffizienten E gem. Gl. (15). 
GroBe Extinktionskoetfizienten E konnen durch Erhohung 
der Isolationsdichte, Bild 20, sowie durch sog. IR-Trii- 
bungsmittel erzielt werden. Bild 21. Man findet in fast 
alien Fallen eine optimale Dichte und eine optimale Tru- 
bungsmittelkonzentration. Bei zu geringer Dichte oder 
Konzentration ist die Substanz noch strahlungsdurchlassig, 
so daB groBe Werte annimmt. Bei zu groBer Dichte 
oder Konzentration erhoht sich durch die zunehmende 
Anzahl von Festkorperkontakten. 

Die Auswahl der Trubungsmittel (z. B. Al- Pulver, Metall- 
oxide, Rufl) muB nach ihren experimentell bestimmten 
Extinktionsspektren oder nach deren Berechnung mitteis 
Anwendung der Mie-Theorie erfolgen. FQr die Rechnungen 
(s z B Caps [10]) benotigt man die spektralen komplexen 
Brechungsindizes und verlafiliche Angaben aber die Teil- 
chendurchmesser. 

Fur dielektrische und nicht stark absorbierende spharische 
Teilchen existieren optimale Teilchendurchmesser, die aus 
Bild 22 a bis c abgelesen werden k6nnen. Die dort ein- 
getragenen Rosseland-Mittelwerte £* R (7)/e sind unter Be- 
rucksichtigung anisotroper Streuung aus der Mie-Theorie 
berechnet (q bezeichnet die Pulverdichte). 
Alle drei Diagramme wurden mit konstanter Dichte des 
Festkorper-Grundmaterials<? F = 5 000 kg/m 3 gerechnet 
und dienen nur dazu, die Existenz des opumalen Teilchen- 
durchmessers auch bei spharischen Teilchen zu veranschau- 
lichen. Analoge Diagramme ffir ein reales Trubungsmittel 
(Fe 3 0 4 , berechnet mit der entsprechenden Dichte des Fest- 
korper-Grundmaterials) findet man bei Bauer [2]. 


4. Verzeichnis der wichtigsten Abkiirzungen und 
Symbole 


1/m 


Teilchendurchmesser 
Extinktionskoeffizient (Streuung und 
Absorption) nach Lambert-Beerschem 
Gesetz 

Effektivwert von E, der auf anisotro- 
pe Streuung korrigiert ist 
1/m Rosselandmittelwert der spektralen 

£-*-Werte 

Knudsen-Zahl Gl. (4) 
W/(m 2 K) Ar-Werte, k = <? Toul /(F-A7) 
M m freie Weglange 

komplexer Brechungsindex 
- Folienzahl 

Effektivwert des Realteils vom kom- 
plexen Brechungsindex m 


W/(K-m) 
W/(K-m) 


kg/m 3 
W/(m 2 K' 


Auflagedruck 
Druck 

Warmestrom 
Warmestromdichte 
Absoluttemperatur 
Wandtemperaturen, T x > T 2 
mittlere Strahlungstemperatur einer 
Isolationsschicht, Gl. (16) 
Akkommodationskoeffizient eines 
Gases an einer Wand 
KorrekturgroBe zur Knudsen-Zahl, 
Gl. (3) 

Folienabstand oder Porendurchmesser 
welleniangengemitteltes, hemisphari- 
sches, thermisches Emissionsvermo- 
gen 

Wellenlange 

WellenlSnge, bei der das Maximum 
der Strahlungsintensitat des Schwarzen 
Korpers auftritt 
Warmeleitfahigkeit 
Warmeleitfahigkeit eines Gases bei 
Normaldruck 

Pseudo-Warmeleitfahigkeit, die u. a. 
von der Probendicke abhangt 

Porositat.u = l - e/e F 

Dichte von Pulver oder Fasern 
) Stefan-Boltzmann-Konstante, 
a = 5,669-10 -« W/(m 2 K 4 ) 
Temperatur 

Wandtemperatur, i>, > i> 2 
optische Dicke Gl. (14) 


Festkorperkontakte 

Restgas 

Strahlung 
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